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(54) MESSANORDNUNG ZUR ORTSAUFGELÖSTEN TEMPERATURMESSUNG

(57) Die Erfindung betrifft eine Messanordnung (1)
zur ortsaufgelösten Temperaturmessung, aufweisend
eine Mehrzahl n an Thermoelementen, wobei jedes
Thermoelement einen ersten Schenkel (2) aus einem
ersten elektrisch leitfähigen Material und einen zweiten
Schenkel (4) aus einem zweiten elektrisch leitfähigen
Material aufweist, wobei der erste Schenkel (2) und

der zweite Schenkel (4) jeweils an einem ersten Ende
zu einer Messstelle (6) miteinander verbunden sind. Die
Thermoelemente sind über ein zweites Ende des jeweils
ersten Schenkels (2) und des zweiten Schenkels (4) mit
einer Anzahl von höchstens y=n+1 Kontaktstellen (7, 8,
9, 11, 12, 13) mit einer Auswerteelektronik verbindbar.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Messanordnung zur
ortsaufgelösten Temperaturmessung gemäß demOber-
begriff des Anspruchs 1. Die Erfindung betrifft außerdem
eine mehrschichtige Verbundfolie.
[0002] ThermoelementesindeinedergängigstenAus-
führungsformen von Temperatursensoren. Sie sind ro-
bust, kompakt, günstig herstellbar, können einen breiten
Temperaturbereich abdecken und werden dadurch in
einer Vielzahl an Anwendungen eingesetzt, beispiels-
weise der Regelung einer Heizung. Ein gängiges Ther-
moelement umfasst zwei Metalldrähte, sogenannte
Schenkel, die an einem Ende zu einer Messstelle mit-
einander verbunden sind. An der Messstelle liegt eine
elektrische Spannung an, die von der Temperatur an
dieser Stelle abhängig ist. Das andere Ende der Schen-
kel bildet eine Referenzstelle oder auch Kaltstelle, deren
Temperatur bekannt ist und über einen Referenzsensor
gemessen werden kann.
[0003] Thermoelemente nutzen den Seebeck-Effekt,
bei dem eine elektrische Spannung aufgrund eines Tem-
peraturgefälles entlang eines elektrischen Leiters ent-
steht.DieSpannung,die zwischendenbeidenEndender
Metalldrähte gemessen wird, ist proportional zur Tempe-
raturdifferenz zwischen der Messstelle und der Refe-
renzstelle. Diese Spannung wird zur Berechnung der
Temperatur verwendet.
[0004] Die US 6425 687 B1 offenbart ein System zum
Messen der Durchschnittstemperatur mit einer Vielzahl
von Thermoelementen, die parallel zu einer Messvor-
richtung durch zwei Signaldrähte verbunden sind. Kom-
pensationsthermoelemente befinden sich an Kaltstellen
der Thermoelemente und sind mit der Messvorrichtung
verbunden. Nachteiliger Weise muss jedes Thermoele-
ment an der Referenzstelle an jeweils zwei Kontaktstel-
len mit den Signaldrähten verbunden werden, wodurch
der Aufwand zur Integration mehrerer Thermoelemente
aufgrund der Vielzahl an Kontaktstellen besonders groß
ist. Jede Kontaktstelle kann zudem eine potenzielle
Schwachstelle darstellen, die zu Fehlfunktionen führen
kann.
[0005] Es sind außerdem verschiedene Lösungen be-
kannt, bei denen die vergleichsweise starren und unfle-
xiblen Drähte eines Thermoelements durch gedruckte
elektrisch leitfähige Strukturen ersetzt werden, wie bei-
spielsweise in der WO 2016084342 A1, CA 2566967 A1
und US 11183625 B2 offenbart.
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Messanordnung zur ortsaufgelösten Temperaturmes-
sung bereitzustellen, die eine hohe Funktionssicherheit
und einen geringen Integrationsaufwandermöglicht. Ins-
besondere liegt die Aufgabe darin, die Anzahl der Kon-
taktstellen der Thermoelemente zu reduzieren.
[0007] Die Lösung dieser Aufgabe ergibt sich durch
eine Messanordnung mit den Merkmalen des unabhän-
gigen Anspruchs 1.
[0008] Weitere vorteilhafte Ausbildungen sind in den

abhängigen Ansprüchen offenbart. Anspruch 6 offenbart
außerdem eine mehrschichtige Verbundfolie mit einer
erfindungsgemäßen Messanordnung.
[0009] Die vorliegende Erfindung betrifft eineMessan-
ordnung zur ortsaufgelösten Temperaturmessung, auf-
weisend eine Mehrzahl n an Thermoelementen, wobei
jedes Thermoelement einen ersten Schenkel aus einem
ersten elektrisch leitfähigen Material und einen zweiten
Schenkel aus einem zweiten elektrisch leitfähigenMate-
rial aufweist, wobei der erste Schenkel und der zweite
Schenkel jeweils an einem ersten Ende zu einer Mess-
stelle miteinander verbunden sind. Die Thermoelemente
sind über ein zweites Ende des jeweils ersten Schenkels
und des zweiten Schenkels mit einer Anzahl von höchs-
tens y=n+1 Kontaktstellen mit einer Auswerteelektronik
verbindbar.
[0010] Das erste elektrisch leitfähige Material und das
zweite elektrisch leitfähige Material weisen unterschied-
liche Seebeck-Koeffizienten auf. Eine besonders vorteil-
hafte Kombination ist beispielsweise die Kombination
von Nickel oder Silber als erstes elektrisch leitfähiges
Material des ersten Schenkels mit einem organischen
Halbleiter PEDOT:PSS als zweites elektrisch leitfähiges
Material des zweiten Schenkels. Ein Referenzsensor zur
Temperaturmessung an einer Referenzstelle oder Kalt-
stelle kann innerhalb der Auswerteelektronik oder auch
innerhalb der elektrisch leitfähigen Struktur der Thermo-
elemente angeordnet sein. Dies erlaubt eine große Fle-
xibilität in dem Schaltungslayout der Messanordnung.
[0011] Gemäß einem weiteren vorteilhaften Aspekt
der vorliegenden Erfindung ist zwischen dem zweiten
Ende des jeweils ersten Schenkels und des zweiten
Schenkels eine elektrische Spannung messbar, wobei
ein Referenzsensor zur Temperaturmessung außerhalb
der Auswerteelektronik angeordnet ist, wobei der Refe-
renzsensor über eine weitere Kontaktstelle mit der Aus-
werteelektronik verbindbar ist.DerReferenzsensorweist
einen ersten Widerstand und einen zweiten Widerstand
auf,wobei der ersteWiderstand einen konstantenWider-
standswert undder zweiteWiderstandeinen temperatur-
abhängigen Widerstandswert aufweist. Der Referenz-
sensor kann ein vollständig gedruckter, mittels elektrisch
leitfähiger Pasten realisierter Sensor oder ein SMD Bau-
teil sein, welches mit einem elektrisch leitfähigen Kleber
kontaktiert und fixiert werden kann.
[0012] Gemäß einem weiteren vorteilhaften Aspekt
der vorliegenden Erfindung sind der erste Widerstand
und der zweite Widerstand als Spannungsteiler zwi-
schen dem zweiten Ende des jeweils ersten Schenkels
und des zweiten Schenkels angeordnet. Der Span-
nungsteiler wird allgemein durch eine Reihenschaltung
von zwei ohmschen Widerständen beschrieben. Ge-
nauer gesagt sind der erste Widerstand und der zweite
Widerstand in Reihe geschaltet, wodurch die durch das
Thermoelement erzeugte elektrische Spannung aufge-
teilt wird. Auf vorteilhafte Weise kann die von den Ther-
moelementen erzeugte Spannung auch zur Auslesung
des zweiten temperaturabhängigen Widerstands ver-
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wendetwerden.Voraussetzung ist, dassderersteWider-
stand im Spannungsteiler ein temperaturunabhängiger
Konstantwiderstand ist und ein Temperaturgradienten
vorliegt. Die Messanordnung kann so besonders ener-
gieeffizient und unabhängig einer externen Spannungs-
versorgung betrieben werden.
[0013] Gemäß einem weiteren vorteilhaften Aspekt
der vorliegenden Erfindung bildet der zweite Schenkel
eines ersten Thermoelements den ersten Schenkel ei-
nes zweiten Thermoelements.Mit anderenWorten teilen
sich jeweils zwei Thermoelemente einen gemeinsamen
Schenkel. Hierdurch kann auf vorteilhafte Weise bei Be-
trachtung von zwei Thermoelementen die Anzahl der
Kontaktstellen von vier auf drei reduziert werden.
[0014] Gemäß einem weiteren vorteilhaften Aspekt
der vorliegenden Erfindung sind die Schenkel der Ther-
moelemente als eine gedruckte und aushärtend getrock-
nete elektrisch leitfähige Struktur ausgebildet. Mit ande-
ren Worten können die Schenkel der Thermoelemente
als gedruckte Leiterbahnen vorliegen. Die Leiterbahnen
sind aus einer elektrisch leitfähigen Polymerpaste mit
elektrisch leitfähigen Additiven gebildet und auf einem
Substrat, beispielsweise einer PET oder TPU Folie ge-
druckt. Auf vorteilhafte Weise können die Thermoele-
mente so besonders dünn und flexibel ausgebildet sein,
um möglichst unsichtbar in Bauteile integriert werden zu
können.
[0015] ÜberraschenderWeise hat sich herausgestellt,
dass der Einfluss des Materials des Substrats auf die
Seebeckspannung an der Messstelle vernachlässigbar
klein ist. Dies unterscheidet ein gedrucktes Thermoele-
ment von anderen gedruckten Sensoren mit resistivem
Wirkprinzip, bei denendasSubstrat bzw.dieGrenzfläche
zwischen dem Substrat und der elektrisch leitfähigen
Struktur signifikanten Einfluss auf den elektrischen Sen-
sorwiderstandhat.DieAusführungdesThermoelements
als eine auf einemSubstrat gedruckte Struktur ist beson-
ders vorteilhaft, daderEinflussdesSubstratmaterialsauf
die Seebeckspannung des Thermoelements vernach-
lässigbar ist.
[0016] Die Erfindung betrifft außerdem eine mehr-
schichtige Verbundfolie, aufweisend zumindest eine
elektrisch leitfähige Heizschicht und eine erfindungsge-
mäßeMessanordnung. Die Verbundfolie kann beispiels-
weise eine Dekorfolie oder ein Kunstleder für Fahrzeu-
ganwendungen oder auch zur Beschichtung von deko-
rativen Oberflächen oder Wohnmöbeln in Gebäuden
sein. Die Verbundfolie weist mehrere Schichten auf,
wobei jede Schicht jeweils mehrere Lagen aufweisen
kann. Die Messanordnung kann beispielsweise auf ei-
nem ersten Substrat angeordnet sein. Die Heizschicht
kann ein zweites Substrat aufweisen, worauf eine elekt-
risch leitfähige Struktur aus einer ersten elektrisch leit-
fähigen Lage und einer zweiten elektrisch leitfähigen
Lage angeordnet ist, die sich unter Stromführung auf-
heizt. Abschließend kann eine elektrisch isolierende
Schicht als Oberschicht angeordnet sein, die der Ver-
bundfolie durch eine Oberflächenstruktur ihre optischen

und haptischen Eigenschaften verleiht. Die Verbundfolie
kannwiederumauf einemBauteilträger angeordnet sein.
[0017] Durch die Messanordnung kann die Tempera-
turverteilung über die Fläche der Verbundfolie ortsauf-
gelöst gemessen werden. Beispielsweise kann das
Messergebnis als Größe für die Regelung der Tempe-
ratur zur Verarbeitung in einer Auswerteelektronik oder
Rechenvorrichtung verwendet werden. Um bei der Her-
stellung der Messanordnung Rüstzeiten und den Mate-
rialeinsatz zu optimieren, können das erste elektrisch
leitfähigeMaterial des ersten Schenkels bzw. das zweite
elektrisch leitfähige Material des zweiten Schenkels aus
denselben Materialien gebildet sein, wie die erste elekt-
risch leitfähige Lage und die zweite elektrisch leitfähige
LagederHeizschicht.DieseweisenhäufigeineLageaus
Silber und eine Lage aus Carbon auf. Hier ist auch das
notwendige Kriterium der unterschiedlichen Seebeck-
Koeffizienten erfüllt. Die beiden Schenkel des Thermo-
elements können also vorteilhaft aus den jeweils ver-
schiedenen Materialien der elektrisch leitfähigen Lagen
der Heizschicht ausgebildet sein.
[0018] Es wird ausdrücklich darauf hingewiesen, dass
die vorstehend erläuterten Ausgestaltungen der Erfin-
dung jeweils für sich oder in einer beliebigen technisch
sinnvollen Kombination auch untereinander jeweils mit
dem Gegenstand des Anspruchs 1 kombinierbar sind.
[0019] Anhand der Zeichnung wird im Folgenden ein
Ausführungsbeispiel der Erfindung schematisch darge-
stellt und näher erläutert. Darin zeigt Figur 1 eine sche-
matische Darstellung einer erfindungsgemäßen Mess-
anordnung aus fünf Thermoelementen.
[0020] Die Messanordnung 1 weist eine Anordnung
von fünf Thermoelementen auf, wobei jedes Thermo-
element einen erstenSchenkel 2 aus einemersten elekt-
risch leitfähigen Material und einen zweiten Schenkel 4
aus einem zweiten elektrisch leitfähigen Material auf-
weist. Der erste Schenkel 2 und der zweite Schenkel 4
sind jeweils an einem ersten Ende zu einer Messstelle 6
miteinander verbunden. Der zweite Schenkel 4 eines
ersten Thermoelements bildet gleichzeitig den ersten
Schenkel 2 eines zweiten Thermoelements. Dadurch,
dass sich jeweils zwei Thermoelemente einen gemein-
samen Schenkel 2, 4 teilen, verfügt die Messanordnung
1mit den fünf Thermoelementennur über sechsKontakt-
stellen 7, 8, 9, 11, 12, 13, über die die jeweils ersten
Schenkel 2 und die zweiten Schenkel 4 mit einer Aus-
werteelektronik verbindbar sind, statt wie üblich zehn
Kontaktstellen. Zwischen dem zweiten Ende des jeweils
ersten Schenkels 2 und des zweiten Schenkels 4 ist eine
elektrische Spannung U1, U2, U3, U4, U5 zwischen
jeweils einem der fünf Thermoelement-Schenkelpaare
messbar, wobei ein Referenzsensor zur Temperatur-
messung außerhalb der Auswerteelektronik angeordnet
ist. Der Referenzsensor weist einen ersten Widerstand
14 und einen zweitenWiderstand 16 auf, wobei der erste
Widerstand 14 einen konstanten Widerstandswert und
der zweite Widerstand 16 einen temperaturabhängigen
Widerstandswert aufweist. Der erste Widerstand 14 und
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der zweite Widerstand 16 sind als Spannungsteiler zwi-
schen dem zweiten Ende des jeweils ersten Schenkels 2
und des zweiten Schenkels 4 eines der fünf Thermoele-
menteangeordnet. ZwischeneinerweiterenKontaktstel-
le 10 und der Kontaktstelle 11 des zweiten Schenkels 4
eines Thermoelements kann dabei der Spannungsabfall
U_ref über dem temperaturabhängigen Widerstand 16
gemessenwerden,womit die vorliegendeTemperatur an
der Referenzstelle errechnet wird.

Bezugszeichenliste (Teil der Beschreibung)

[0021]

1 Messanordnung
2 Erster Schenkel
4 Zweiter Schenkel
6 Messstelle
7 Erste Kontaktstelle
8 Zweite Kontaktstelle
9 Dritte Kontaktstelle
10 Kontaktstelle des Referenzsensors
11 Vierte Kontaktstelle
12 Fünfte Kontaktstelle
13 Sechste Kontaktstelle
14 Erster Widerstand
16 Zweiter Widerstand

U1 Spannung des ersten Thermoelements
U2 Spannung des zweiten Thermoelements
U3 Spannung des dritten Thermoelements
U4 Spannung des vierten Thermoelements
U5 Spannung des fünften Thermoelements
U_ref temperaturabhängiger Spannungsabfall über

dem temperaturabhängigen Teilwiderstand

Patentansprüche

1. Messanordnung (1) zur ortsaufgelösten Tempera-
turmessung, aufweisend eine Mehrzahl n an Ther-
moelementen, wobei jedes Thermoelement einen
ersten Schenkel (2) aus einem ersten elektrisch leit-
fähigenMaterial und einen zweitenSchenkel (4) aus
einem zweiten elektrisch leitfähigen Material auf-
weist, wobei der erste Schenkel (2) und der zweite
Schenkel (4) jeweils an einem ersten Ende zu einer
Messstelle (6) miteinander verbunden sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Thermoelemente über ein zweites Ende des
jeweils erstenSchenkels (2) unddeszweitenSchen-
kels (4) mit einer Anzahl von höchstens y = n + 1
Kontaktstellen (7, 8, 9, 11, 12, 13) mit einer Aus-
werteelektronik verbindbar sind.

2. Messanordnung (1) nach Anspruch 1, wobei zwi-
schen dem zweiten Ende des jeweils ersten Schen-
kels (2) und des zweiten Schenkels (4) eine elekt-
rische Spannung (U1, U2, U3, U4, U5) messbar ist,

wobei ein Referenzsensor zur Temperaturmessung
außerhalb der Auswerteelektronik angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Referenzsensor einen ersten Widerstand (14)
und einen zweiten Widerstand (16) aufweist, wobei
der erste Widerstand (14) einen konstanten Wider-
standswert und der zweite Widerstand (16) einen
temperaturabhängigen Widerstandswert aufweist,
wobei der Referenzsensor über eine weitere Kon-
taktstelle (10)mit der Auswerteelektronik verbindbar
ist.

3. Messanordnung (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
derersteWiderstand (14)undder zweiteWiderstand
(16) als Spannungsteiler zwischen dem zweiten En-
de des jeweils ersten Schenkels (2) und des zweiten
Schenkels (4) angeordnet sind.

4. Messanordnung (1) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Schenkel (4) eines ersten Thermoele-
ments den ersten Schenkel (2) eines zweiten Ther-
moelements bildet.

5. Messanordnung (1) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schenkel (2, 4) der Thermoelemente als eine
gedruckte und aushärtend getrocknete elektrisch
leitfähige Struktur ausgebildet sind.

6. Mehrschichtige Verbundfolie, aufweisend zumin-
dest eine elektrisch leitfähige Heizschicht und eine
Messanordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 5.
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